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Erschütterungen und Setzungen bei Rammarbeiten
Vibrations and Settlements during Pile Driving Operations
Dr.-Ing. Uwe Zerrenthin, Bundesanstalt für Wasserbau
Spundwände werden auf Grund der Wirtschaftlichkeit 
überwiegend durch Vibrationsrammung eingebracht. 
Beobachtete Schadensfälle im Umfeld von Vibrations-
rammarbeiten sind häufig auf Bodenumlagerungen 
im Gründungsbereich zurückzuführen. Zahlreiche Ele-
mentversuche mit zyklischer Belastung sowie Schwin-
gungs- und Setzungsmessungen bei Modell- und Groß-
versuchen auf Baustellen der WSV ermöglichten die 
Entwicklung eines empirischen Prognoseverfahrens 
zur quantitativen Abschätzung der Setzung sandiger 
Böden im Umfeld von Vibrationsrammarbeiten. Die 
Anwendbarkeit des Verfahrens wird an einem Beispiel 
aus der Baupraxis dargestellt.
For economic reasons, sheet pile walls are mainly in-
stalled by vibratory driving. Damage observed close to 
vibratory pile driving operations is frequently due to the 
displacement of soil at foundations. Numerous compo-
nent tests with cyclic loads and measurements of vibra-
tions and settlements conducted in model and full-scale 
tests on construction sites belonging to the Federal Wa-
terways and Shipping Administration (WSV) led to the 
development of an empirical forecasting method which 
enables quantitative assessments of the settlement of 
sandy soils close to vibratory pile driving operations to 
be performed. The application of the method is illus-
trated by an example taken from construction practice.
1 Einleitung
Introduction
Schadensfälle im Umfeld von Ramm- und Verdich-
tungsarbeiten, die trotz Einhaltung zulässiger Schwin-
gungsanhaltswerte der DIN 4150-3 (1999) beobachtet 
wurden, waren häufig auf schwingungsinduzierte Bau-
grundsetzungen zurückzuführen. Bei der Planung er-
schütterungsintensiver Bauverfahren ist deshalb neben 
der Beurteilung der Auswirkungen von Bauwerks- und 
Bauteilschwingungen auch eine Abschätzung und Ein-
grenzung des potenziellen Gefahrenbereiches durch 
Baugrundumlagerungen zwingend notwendig. Der 
Anteil der Vibriertechnik hat in den letzten Jahren er-
heblich zugenommen. Die hochfrequenten Schwin-
gungen moderner Hochfrequenzvibratoren werden 
von Gebäuden nur noch in geringem Maße übernom-
men und sind deshalb weniger spürbar. Dadurch kann 
die Gefahr von Bauwerksschäden durch Setzungen des 
Baugrundes stark unterschätzt werden. Besondere Re-
levanz hat dieses Problem bei Vibrationsrammarbeiten 
und bei der Baugrundverdichtung durch Tiefenrüttler 
im Nahbereich von Bauwerksgründungen und Kanal-
seitendämmen (siehe Bild 1). Insbesondere bei Vibrati-
onsrammungen im luftseitigen Dammfuß wurden relativ 
große Dammverformungen in Richtung der Falllinie bis 
zum Abreißen und Gleiten von Teilbereichen beobach-
tet (Fleischer, Palloks, 1999). Praxiserprobte Verfahren 
zur Prognose der Erschütterungsausbreitung sowie von 
Boden- und Bauwerkssetzungen im Umfeld erschütte-
rungsintensiver Baumaßnahmen sind nicht bekannt. Im 
Referat Baugrunddynamik der BAW werden deshalb 
zwei Forschungsthemen zu dieser Thematik bearbeitet. 
Im Rahmen dieses Vortrages sollen die wesentlichen 
Ergebnisse der Untersuchungen zum Problem der Set-
zungen von Sanden bei Schwingungsanregung durch 
Rammarbeiten vorgestellt werden.
2 Stand des Wissens und ingenieur-
wissenschaftliche Fragestellung
Background and objectives
Für die Bewertung der durch Erschütterungen aus 
Baumaßnahmen verursachten Einwirkungen auf Bau-
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werke werden als Messgrößen vorrangig die Schwing-
geschwindigkeit (v) und die Frequenz (f) herangezogen, 
da zwischen der Schwinggeschwindigkeit an bestimm-
ten Bauwerksmesspunkten und den Bauwerks- bzw. 
Bauteilbeanspruchungen in einem bestimmten Fre-
quenzbereich näherungsweise ein linearer Zusammen-
hang nachgewiesen wurde. In der DIN 4150-3 (1999) 
werden Anhaltswerte für die Schwinggeschwindig-
keit an Bauwerksmesspunkten angegeben, bei deren 
Einhaltung Schäden im Sinne der Verminderung des 
Gebrauchswertes von Bauwerken erfahrungsgemäß 
nicht zu erwarten sind. Hinsichtlich der Ausbreitung 
der Erschütterungen im Boden werden in der DIN 
4150-1 (2001) grundsätzliche Aussagen getroffen. Eine 
quantitative Prognose der zu erwartenden Bauwerks-
erschütterungen kann mit diesen Angaben aber nicht 
vorgenommen werden. Veröffentlichungen zur Schwin-
gungsemission von Bauverfahren sind kaum vorhanden, 
da diese Kenntnisse einen Teil des „Know-how“ der ein-
schlägigen Institutionen ausmachen. Das Referat Bau-
grunddynamik der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
verfügt inzwischen über sehr große Datenmengen von 
Erschütterungsmessungen, die seit mehr als 30 Jahren 
bei Baumaßnahmen an Wasserstraßen gesammelt wur-
den. In einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
werden diese Daten in Abhängigkeit relevanter Para-
meter statistisch zusammengefasst und für die Progno-
se von Boden- Bauwerks- und Bauteilschwingungen 
aufbereitet (Zerrenthin und Zierach, 2011). Bei kompli-
zierten Boden- und Gründungsverhältnissen können 
die Parameter der Erschütterungsausbreitung im Bo-
den und der Übertragung auf Bauwerke durch Mes-
sungen bei Probemaßnahmen (z. B. Proberammungen) 
oder durch Ersatzanregungen (z. B. fallende Massen als 
Ersatz für Schlagrammung, Schwingungserreger als Er-
satz für Vibrationsrammung und Vibrationsverdichtung) 
gewonnen werden.
Die Auswirkungen von Erschütterungen auf den Bau-
grund werden mit den Schwingungsanhaltswerten 
der DIN 4150-3 (1999) jedoch nicht berücksichtigt. Die 
Tatsache, dass eine Verdichtung des Bodens durch 
Schwingungen hervorgerufen werden kann, ist schon 
lange bekannt. Vibrationswalzen und Tiefenrüttler sind 
Beispiele für die technische Ausnutzung dieses Effekts. 
Messungen der BAW zeigen, dass auch bei sehr klei-
nen Fundamentschwingungen mit Schwinggeschwin-
digkeiten v  ≤  3  mm/s (entspricht dem Anhaltswert für 
besonders erschütterungsempfindliche Bauten) Set-
zungen von Gebäudegründungen bis zu 90  mm bei 
Rammarbeiten möglich sind (Palloks, 1999). Die Ein-
haltung der Anhaltswerte der DIN  4150-3  (1999) ist 
deshalb noch keine Garantie für die Schadensfreiheit 
am Bauwerk. Es sind immer auch die möglichen geo-
technischen Veränderungen des Bodens durch die ein-
wirkenden Schwingungen mit in Betracht zu ziehen. In 
der DIN 4150-3 (1999) wird an verschiedenen Stellen 
auf diese Gefahr hingewiesen. Für Vibrationsrammung 
Bild 1: Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf Baugrund und Bauwerke:  a) Bauwerksriss durch ungleichmäßige 
Setzungen, b) Einbrüche im Uferbereich, c) Böschungsabriss im Kanalseitendamm
Figure 1:  Effect of vibratory pile driving on soil and structures:  a) cracking in a structure caused by irregular settlements,  
b) collapse of soil at a bank, c) failure of a canal embankment
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im Nahbereich von Gründungen auf locker bis mittel-
dicht gelagerten nichtbindigen Böden (Sande, Kiese) 
werden im Anhang C (informativ) der DIN 4150-3 (1999) 
Sicherheitsabstände zwischen der Spundwand und der 
nächstliegenden Bauwerksgründung empfohlen. Es 
wird aber auch darauf hingewiesen: „Auch in größerer 
Entfernung von Erschütterungsquellen können schwin-
gungsinduzierte Fundamentverschiebungen bereits 
bei Erschütterungen auftreten, bei denen keine Gebäu-
deschäden aus direkter Schwingungsbeanspruchung 
zu erwarten sind.“
Die in der Literatur zugänglichen Lösungsansätze zur 
quantitativen Abschätzung schwingungsinduzierter 
Baugrund- und Fundamentsetzungen weisen einen 
sehr großen Streubereich auf. Die Berechnungsansät-
ze sind unterschiedlich, sie basieren überwiegend auf 
Ergebnissen von Elementversuchen mit vergleichswei-
se geringer Anzahl an Lastwechseln (Erdbebenwesen) 
oder auf Ergebnissen von Modellversuchen bei direkter 
Schwingungsanregung des Fundamentes. Bei direkt 
angeregten Fundamenten (z. B. Maschinenfundamente) 
nehmen die Schwingungen im Boden unter dem Fun-
dament sehr schnell mit der Tiefe ab. Bei Rammarbei-
ten und Tiefenverdichtung erfolgt wie bei Erdbeben die 
Fundamentanregung durch Baugrundschwingungen. 
Hier schwingt z. B. im Nahbereich einer vibrierten Boh-
le der Boden über die gesamte Einbindetiefe der Boh-
le, wobei die Größe der Schwingungen mit der Tiefe 
auch zunehmen kann. Im angrenzenden Bereich tie-
fer Schwingungsquellen wird locker gelagerter nicht-
bindiger Boden stark verdichtet. Angrenzend an den 
verdichteten Bereich entstehen Auflockerungszonen, 
die durch nachfolgende Umlagerungen bis in den tra-
genden Bereich unterhalb von baulichen Anlagen (Auf-
schüttungen, Dämme, flach oder tief gegründete Bau-
werke) wandern können. Dieser Effekt ist zeitabhängig, 
sodass beträchtliche Anteile der Fundamentverschie-
bungen auch noch nach Beendigung der dynamischen 
Belastung auftreten können (Haupt, 1995; Palloks und 
Zierach, 1995; Schuppener, 1995). Mit Hilfe von Element-
versuchen kann dieser Effekt nicht dargestellt werden. 
Vergleiche berechneter mit gemessenen Setzungen 
im Umfeld von erschütterungsintensiven Bauverfah-
ren sind in der Literatur bisher kaum zu finden, sodass 
die Anwendung vorliegender Lösungsansätze nicht 
praktikabel ist. Im Referat Baugrunddynamik der BAW 
wird deshalb ein Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben zum Problem der Setzungen von Sanden bei 
Schwingungsbelastung bearbeitet. Ziel dieser Untersu-
chungen ist eine experimentell gesicherte Eingrenzung 
des Gefährdungsbereiches durch eine größenord-
nungsmäßig richtige Abschätzung der zu erwartenden 
Setzungen von Gründungskörpern und Erdbauwerken 
bei Schwingungsanregung des Baugrundes durch 
Bauverfahren.
3 Untersuchungsmethoden
Investigation methods
In der Literatur existiert eine Vielzahl von Untersu-
chungen zu Einzelproblemen an unterschiedlichsten 
Böden. Die Umlagerungsvorgänge des Bodens bei 
dynamischer Beanspruchung sind außerordentlich 
komplex und vielschichtig und die Zahl der möglichen 
Einflussparameter ist groß. Zur Bestimmung der maß-
gebenden Parameter für die Akkumulation volume-
trischer Dehnungen von nichtbindigen Böden unter 
Wechsellastung wurden Element- und Modellversuche 
an zwei Sanden mit unterschiedlicher Kornverteilung 
durchgeführt. 
Die Elementversuche erfolgten in Dreiachsialversuchs-
ständen und in Ödometern mit Wechsellastfrequenzen 
f = 8 • 10-4 Hz und f = 0,2 Hz sowie in einem in der BAW 
entwickelten und gebauten dynamischen Ödometer mit 
Frequenzen f = 2 Hz bis f = 150 Hz (siehe Bild 2). Un-
tersucht wurden der Einfluss der Größe der statischen 
Spannungen, der Größe, Frequenz, Signalform und 
Anregungsdauer der Wechselspannungen, der Zahl 
der Lastwechsel sowie der Lagerungsdichte und des 
Ungleichförmigkeitsgrades des Bodens auf die Akku-
mulation der volumetrischen Dehnung des Bodenele-
mentes. 
In einem Sandlager mit der Größe 4 m • 4 m • 6 m 
wurde die Setzung der bei den Elementversuchen ge-
nutzten Sande mit unterschiedlichen Lagerungsdichten 
unter dem Einfluss von Bodenschwingungen experi-
mentell untersucht (siehe Bild 3). Die Schwingungsan-
regung des Bodens erfolgte mit Hilfe einer Modellboh-
le und eines Proktorhammers (Schlagrammung) bzw. 
eines aufgesetzten elektrodynamischen Schwingungs-
erregers (Vibrationsrammung). Der Einbau der Schwin-
gungssensoren und der Setzungspegel erfolgte in vier 
unterschiedlichen Tiefen.
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Der Großversuch ist auf diesem Gebiet immer noch am 
aussagefähigsten. Grundsätzlich besteht für die Un-
tersuchung des Setzungsproblems an bestehenden 
Bauwerken jedoch die Schwierigkeit, dass im Interesse 
der Sicherheit des Bauwerks bei Erwartung von dyna-
misch bedingten Setzungen von den Rammarbeiten 
im Nahbereich abgeraten werden musste. Im Rahmen 
der gutachterlichen Betreuung von Baumaßnahmen 
der Wasserstraßenverwaltung (WSV) konnten aber 
zahlreiche Schwingungs- und Setzungsmessungen auf 
der freien Geländeroberkante (GOK) im Nahbereich 
von Proberammungen durchgeführt werden. Zusätz-
lich zu den amtlichen geodätischen Messungen (meist 
nur Vorher / Nachher) wurden relative Verschiebungs-
messungen nach dem Einbringen und/oder Ziehen 
jeder Bohle durchgeführt, um eine bessere Zuord-
nung zwischen Ursache (Schwingungen) und Wirkung 
(Setzungen) zu erhalten. Die zeitlich hoch aufgelösten 
Schwingungsmessungen erlaubten eine direkte Zu-
ordnung der Setzungen zu den Größen Schwingweg, 
Schwinggeschwindigkeit und Schwingbeschleunigung 
auf der GOK.
4 Ergebnisse der Element- und  
Modellversuche
Results of component and model tests
Die Ergebnisse der Element- und einiger Modell-
versuche sind in den Publikationen von Palloks und 
Zierach (1995) sowie Zerrenthin und Jung (2000) aus-
führlich beschrieben. Die Größe der volumetrischen 
Dehnungen im Elementversuch und die Setzungen des 
Bodens im Modellversuch hängen hauptsächlich von 
folgenden Parametern ab:
Großer Einfluss:
 • Größe der zyklischen oder dynamischen Scher- 
dehnungen 
 • Anregungsdauer bzw. Zahl der Lastwechsel 
 • Lagerungsdichte des Bodens 
Mittlerer bis geringer Einfluss:
 • Ungleichförmigkeitsgrad des Bodens 
Bild 2:  Dynamisches Ödometer  
Figure 2:  Dynamic compression testing device
Bild 3:  Vibrationsrammung einer Modellbohle im Nah-
bereich des Messfeldes mit Schwingungs- und 
Setzungssensoren in einem Sandlager
Figure 3:  Vibratory pile driving of a model sheet pile close 
to the measurement area with vibration and 
settle ment sensors in a sand bed
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 • Wassergehalt 
 • Statische Spannungsverhältnisse im Boden (außer 
in der Nähe des Bruchzustandes)
Vernachlässigbar:
 • Zeitlicher Anregungsverlauf (stoßartig oder perio-
disch)
 • Frequenz der Wechselbelastung bzw. Schwin-
gungen
Auf Grund des vernachlässigbaren Einflusses der Be-
lastungsfrequenz und des zeitlichen Anregungsver-
laufes können die Ergebnisse aus zyklischen Versu-
chen auch für die Modellbildung der Bodenumlagerung 
bei höheren Frequenzen mit herangezogen werden. 
Die bei Baumaßnahmen beobachteten Unterschiede 
im Setzungsverhalten von Sanden im Nahbereich von 
Schlag- und Vibrationsrammungen (ca. Faktor 8 bei ver-
gleichbaren Böden und Erschütterungen) können damit 
hauptsächlich auf die unterschiedliche Anzahl Last-
wechsel zurückgeführt werden. Der mögliche Einfluss 
der Kornform und der zyklischen bzw. dynamischen 
Vorgeschichte des Bodens wurde nicht untersucht.
Bild 4 zeigt beispielhaft den Verlauf der relativen Deh-
nungen (e) in Abhängigkeit von der Scherdehnung (g) 
eines sehr locker gelagerten Sandes (bezogene La-
gerungsdichte Id = 0,2, Ungleichförmigkeitsgrad U = 2, 
Wassergehalt w = 0) bei Element- und Modellversuchen 
mit unterschiedlicher Anzahl an Lastwechseln (N). Die 
dargestellten Kurven sind Regressionen mit einem Po-
tenzansatz e ~ gn, wobei der Exponent in Abhängigkeit 
von N zwischen n = 1,5 und n = 2,3 variiert. Damit wird 
deutlich, dass die Scherdehnung eine wesentliche Grö-
ße zur Beschreibung der akkumulierten Dehnungen ist. 
Ein wichtiges Ergebnis in Hinblick auf die Bestimmung 
von Sicherheitsabständen zu erschütterungsintensiven 
Baumaßnahmen ist der experimentelle Nachweis, dass 
auch bei sehr geringer Lagerungsdichte des Bodens 
unterhalb einer bestimmten Scherdehnungsgrenze gL 
keine messbare Dehnung, auch bei einer hohen Anzahl 
an Lastwechseln, auftritt. Da die Scherdehnung mit g = 
v / cs  proportional der Partikelschwinggeschwindigkeit v 
der Scherwellen ist (cs – Scherwellengeschwindigkeit), 
lässt sich daraus auch eine Grenzschwinggeschwindig-
keit vL für die Abschätzung des Gefährdungsbereiches 
Bild 4:  Verlauf der relativen Dehnungen (e) in Abhängigkeit von der Scherdehnung (g) bei Element- und Modellversuchen 
mit zyklischer und dynamischer Wechselbelastung eines locker gelagerten Sandes
Figure 4:  Graph showing the relative strain (ε) as a function of the shear strain (γ) in component and model tests with cyclic 
and dynamic two-way loading of loose sand
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von Baumaßnahmen ableiten. Für den untersuchten 
Boden beträgt gL ≈ 2•10-5 und mit cs ≈ 130 m/s im ober-
flächennahen Bereich des locker gelagerten Bodens 
ergibt sich eine Grenzschwinggeschwindigkeit des Bau-
grundes vL ≈ 3 mm/s. Mit zunehmender statischer Span-
nung (Auflast, Bodentiefe) erhöht sich die Scherwellen-
geschwindigkeit, sodass im konkreten Fall auch eine 
höhere Grenzschwinggeschwindigkeit angenommen 
werden kann. Die Zusammenfassung der Ergebnisse 
von Elementversuchen vieler Autoren durch Vucetec 
(1994) zeigt, dass mit einem Anstieg der Plastizitätszahl 
des Bodens auch eine Erhöhung der Scherdehnungs-
grenze gL verbunden ist. Für die Darstellung der Abhän-
gigkeit der Dehnungen von der Zahl der Lastwechsel 
wurde mit Hilfe der Element- und Modellversuche kein 
allgemein gültiger Zusammenhang gefunden.
5 Ergebnisse der Feldversuche
Results of the field tests
Die bei den untersuchten Sanden beobachtete Scher-
dehnungsgrenze γL ≈ 2•10-5 liegt in guter Übereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Feldmessungen bei Vi-
brationsrammungen. Dabei hat sich gezeigt, dass bei 
Unterschreitung der aus der Scherdehnungsgrenze 
und der Scherwellengeschwindigkeit ermittelten Bo-
denschwinggeschwindigkeit vL auf der GOK die Set-
zungsbeträge (S) der freien GOK unter S = 1 mm blieben. 
Eine weitere wesentliche Erkenntnis der Feldmes-
sungen ist, dass sich die Setzungen S der GOK im 
Nahbereich von Schlagrammungen und Vibrationsram-
mungen durch einen einfachen Zusammenhang mit 
dem zeitlichen Verlauf der Schwinggeschwindigkeit 
auf der GOK am Ort der Setzungsmessung darstellen 
lassen. Ein nahezu linearer Zusammenhang ergibt sich, 
wenn die Setzungen in Abhängigkeit von der Schwin-
gungseinwirkung (w) dargestellt werden (Fleischer, Pal-
loks, 1999):
( )w v tr i
i
i N
2
1
=
=
=
6 @/  (1)
mit vr (ti) – Größtwert des Vektors der Schwinggeschwin-
digkeit im Zeitfenster von ti-1 bis ti und ti = i / f.
Bild 5:  Setzungsverlauf in Abhängigkeit von der Schwingungseinwirkung auf der GOK bei Proberammungen am gleichen 
Standort
Figure 5:  Graph showing settlement as a function of the action of vibrations at ground level during sheet pile driving tests at 
the same location
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Bild 5 zeigt beispielhaft die Abhängigkeit der Setzung 
der GOK von der Schwingungseinwirkung bei Schlag- 
und Vibrationsrammung bei Proberammungen am 
gleichen Standort. Die Abhängigkeit der Setzung vom 
Quadrat der Schwinggeschwindigkeit und die Unab-
hängigkeit der Setzung von der Anregungsart sind in 
guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Ele-
ment- und Modellversuche. Der nahezu lineare Zu-
sammenhang mit der Einwirkungsdauer bzw. Zahl der 
Lastwechsel steht im Widerspruch zu den Ergebnissen 
der Elementversuche, bei denen die Dehnungsrate mit 
zunehmender Zahl der Lastwechsel abnahm.
Prognosen zu erwartender Setzungen auf der Grundla-
ge der Schwingungseinwirkung w erwiesen sich jedoch 
als zu ungenau, da die dazu erforderliche Prognose 
des zeitlichen Verlaufes der Größe der Bodenschwin-
gungen kaum mit der erforderlichen Genauigkeit mög-
lich ist. Hinzu kommt, dass der Korrelationskoeffizient 
zwischen Setzungen und Schwingungseinwirkung bei 
den Feldversuchen stark variierte, ohne dass verallge-
meinerungsfähige Zusammenhänge zu den sonstigen 
Versuchsparametern gefunden wurden. Es wurde des-
halb versucht, die bei den Feldmessungen gemessenen 
Setzungen mit der wesentlich genauer vorher bestimm-
baren Größe v10 der Bodenschwingungen zu korrelieren. 
v10 ist die mittlere Bodenschwinggeschwindigkeit auf der 
GOK in der Entfernung R = 10 m zur gerammten Bohle.
Auf der Grundlage von Schwingungs- und Setzungs-
messungen auf der unbelasteten GOK bei zehn Bauvor-
haben der WSV wurde ein empirisches Berechnungs-
verfahren zur Prognose der Setzungen von locker bis 
mitteldicht gelagerten Sanden bei Vibrationsrammung 
von Spundbohlen entwickelt. Maßgebende Eingangs-
größen sind die mittlere Schwinggeschwindigkeit v10 , die 
mittlere La gerungsdichte der setzungsfähigen Boden-
schicht (Schlagzahl der schweren Rammsonde – N
10
), die 
mittlere Zahl der Lastwechsel je Bohle (N), die Anzahl der 
Bohlen (NB), der minimale Abstand zur Rammtrasse (R), 
die Grenzen der setzungsfähigen Bodenschicht in den 
Tiefen z = T1 bzw. z = T2 und der Verlauf der statischen 
Spannungen mit der Tiefe (s ( z)). Für die Darstellung der 
gemessenen Setzungsverläufe im Bereich der Spund-
wandmitte einer linear verlaufenden Spundwandtrasse 
wurden zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Ent-
fernungen der einzelnen Rammelemente zum betrachte-
ten Setzungsmesspunkt folgende Größen eingeführt (mit 
den Normierungsgrößen vo = 1 mm/s und Ro = 10 m):
 • wirksame Schwinggeschwindigkeit im Nahbereich 
der Rammtrasse:
 
(2)v v
v R
R Rv
4w
m
k
n
0
0
10
0
2 2
$ $=
+
-
` cj m
 • wirksame Anzahl Lastwechsel:
[ ln ( ) ]N N
R
R
N
10
1w B
0
$ $ $= +  (3)
Für ein Bodenelement im Abstand R und der Tiefe z be-
trägt die Dehnung (s 0 = 1 kP):
0
( , ) ln [ ]
( )
R z K N N
v
v z, w
w
j
10
0 5
0
$ $ $ $f
v
v
=
- c m  (4)
Die Setzung auf der GOK ergibt sich zu:
( ) ( , )S R R z dz
T
T
1
2
f= #  (5)
Mit den Regressionsparametern m = 0,8, n = 2,67, j = 0,3, 
Rk = 1,44 m und K = 5,3•10-5 (für Sande mit N10 = 1 bis 
N10 = 5) stellt das beschriebene Verfahren die bei den 
untersuchten Feldversuchen gemessenen Setzungen 
in der Mitte der Rammtrasse mit relativ geringen Abwei-
chungen dar.
Bei der Abschätzung der Setzung von Fundamenten 
können neben Setzungsanteilen durch Verdichtung 
des Bodens auch Setzungen durch seitliches Verdrän-
gen der Bodenpartikel in die Umgebung des Funda-
mentes möglich sein. Der Anteil dieses Mechanismus 
an der Gesamtsetzung eines Fundamentes hängt ins-
besondere von der Fundamentform, der anstehenden 
Lagerungsdichte des Bodens und der Größe und Dauer 
der Belastung ab (Laue, 1996). Beobachtete Schadens-
fälle an Streifenfundamenten auf sehr dicht gelagerten 
Sanden bestätigen diesen Effekt.
6 Anwendungsbeispiel für eine  
Setzungsprognose
Practical example of the application 
of the method to forecast settlements 
Nach Fertigstellung eines Tunnelbauwerkes für die 
Unterführung einer Eisenbahnstrecke unter einer 
Kanalbrücke sollte eine 441 m lange bauzeitliche 
Stahlspundwand im unmittelbaren Nahbereich des 
Tunnelbauwerkes (minimaler Abstand R ≈ 2 m) zurück-
gebaut werden. Die 8  m bis 13  m langen Bohlen der 
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Spundwand binden bis zu 6,9 m unter Bauwerkssohle 
in den Baugrund ein, der bis ca. 7 m unter der Sohle 
setzungsempfindliche Sande geringer bis mittlerer Fes-
tigkeit aufweist (siehe Bild 6). Zum Ziehen sollte ein 
etwa baugleicher Vibrationsbär wie beim Einbau der 
Spundwand genutzt werden. 
Bild 6: Schnitt des Unterführungsbauwerkes mit Spund-
wand und Baugrundschichtung
Figure 6:  Tunnel section with sheet pile wall and soil stratifi-
cation
Grundlage für die Prognose der Bauwerks- und Bo-
denerschütterungen waren Schwingungsmessungen 
auf dem unbelasteten Baugrund beim Einbringen der 
Spundwand. Die daraus abgeschätzten größtmöglichen 
Bauwerksschwingungen lagen mit v ≈ 10 mm/s bei ma-
ximal 25 % des Anhaltswertes der DIN 4150-3 (1999), so-
dass Schäden aus direkter Schwingungseinwirkung auf 
das Bauwerk nicht zu erwarten waren. Auf Grund der 
zu erwartenden starken Baugrunderschütterungen un-
ter der Sohle des Bauwerkes mit Schwinggeschwindig-
keiten bis maximal v ≈ 40 mm/s, die weit oberhalb der 
oben genannten kritischen Bodenschwinggeschwin-
digkeit lagen und mit dem Abstand stark abnahmen, 
konnten Verkippungen des Tunnelbauwerkes nicht aus-
geschlossen werden. Auch nach den Empfehlungen im 
Anhang C der DIN 4150-3 (1999) wäre das Ziehen der 
Spundwand mit einem möglichen Schadens potenzial 
hinsichtlich der Befahrbarkeit der Gleise im Tunnelbau-
werk verbunden, da die empfohlenen Sicherheitsab-
stände wesentlich unterschritten werden.
Eine Abschätzung der möglichen Setzungen des Bau-
grundes unter der Sohle mit den oben angegeben Glei-
chungen (2) bis (5) und den Ergebnissen der Schwin-
gungsmessungen beim Einbringen der Spundwand 
ergab eine maximale Setzung (S) des Bodens unter der 
Sohle von S ≈ 20 mm beim Ziehen der Spundwand. Auf 
Grund der großen Steifigkeit des Bauwerkes und der mit 
zunehmender Entfernung stark abnehmenden Setzung 
des Bodens waren am Baukörper wesentlich geringere 
Setzungen im Bereich S < 20 mm zu erwarten, die nach 
Aussagen der Betreiber schadlos aufgenommen wer-
den können. Der Auftraggeber hat sich daraufhin zum 
Ziehen der Spundwand entschieden. Unter Annahme 
einer gleichmäßigen Umverteilung des Bodens unter 
dem Baukörper während der Vibrationsrammung wur-
de eine Verkippung von ca. Δ S ≈ 6 mm prognostiziert. 
Nach Abschluss der Arbeiten lag die größte gemessene, 
durch das Ziehen der Spundwand hervorgerufene Set-
zung und Verkippung des Tunnels mit S =  8  mm bzw. 
Δ S = 8 mm im schadlosen Bereich. Damit konnten 441 m 
Spundwand ohne schädliche Beeinträchtigung des Un-
terführungsbauwerkes wieder gewonnen werden (die 
Stahlpreise waren zu dieser Zeit auf höchstem Niveau).
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